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Sazetak

Tehnicko dokumentiranje temeljni je predmet
inzZenjerske struke, te se poucava i na studiju
mehatronike i strojarstva. Dileme pri poucavanju
studenta krec¢u se od zahtijeva za iskljucivo radom
na klasi¢ni nacin crtanjem rukom do preporuka da
se odmah krene s uporabom CAD alata.

U ovom se radu provodi originalno kvalitativno

i kvantitativno istrazivanja i iznose moguce
preporuke za unapredivanje metoda poucavanja
tehni¢kog dokumentiranja i srodnih predmeta.
Poseban naglasak dan je na suodnos klasi¢nog
crtanja i crtanja na racunalu, koji se analizira

na konkretnim primjerima iz nastave. Teze

rada potkrepljene su akcijskim kvantitativnim
istrazivanjem provedenim sa studentima 1. godine
stru¢nog studija mehatronike. Utvrdena je nuznost
metodickog puta koji zapocinje ovladavanjem
osnovnim elementima klasi¢nog crtanja ¢iji se
koncepti prenose na crtanje ratunalom kako bi

se kod studenata neovisno o predispozicijama
ostvario zadana sposobnost vizualizacije
proizvoda.

Drugi rezultat koji slijedi iz pravednog
istrazivanja je opovrgavanje pretpostavke da
studenti dolaze se osnovnim znanjem uporabe
kalkulatora iz srednje Skole, kao i da dio studenta
nemaju psiho-motoricke i vizualne sposobnosti za
vizualizaciju u 3D prostoru (10% ispitanika) koje
su im potrebne za rad u struci za koju se $koluju.

Kljucne rijeci: tehnicko crtanje, tehnicki crtez,
poucavanje, pomagala za crtanje, crtaca daska,
crtanje na racunalu, parametarsko crtanje u
AutoCAD-u, 3D ispis, Corpus program, metodika
nastave , znanstveni kalkulator, 3D vizualizacija

Abstract

Technical documentation is the fundamental
subject of engineering profession and is taught
in the study of mechatronics and mechanical
engineering. Dilemmas in the student's
teaching range from the requirement to work
solely in a classic way - hand-drawing to the
recommendation of immediate start of using
CAD tools.

In this paper, we carry out original qualitative
and quantitative researches and provide possible
recommendations for improving teaching method
for the sunject of technical documentation and
related subjects. Particular emphasis is given to
the combination of classic drawing and computer
CAD drawing , which is analyzed on concrete
teaching examples. The thesis of the work was
substantiated by the action quantitative research
conducted with the students of the 1st year of
professional mechatronics study. The necessity
of a methodical path that begins by mastering

the basic elements of classical drawing whose
concepts are conveyed to the drawing of the
computer has been established in order to achieve
the predetermined visualization capability of the
students, regardless of their predispositions.
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The second result that follows from the study is
deny of the assumption that students have access
to the basic knowledge for the use of scientific
calculators, as well as that a part of the students
have no psycho-motoric and visualization
capabilities in 3D space (10% of respondents)
needed for their work In the profession for which
they are trained.

Keywords: technical drawing, teaching, aids for
drawing, drawing board, drawing on a computer,
parametric drawing in AutoCAD, 3D printing,
Corpus program, methodology of teaching,
scientific calculator, 3D visualization

1. Uvod
1. Intoroduction

Tehnicko crtanje se u tehnickom podrucju a
narocito u strojarstvu[3] koristi dugi niz godina.
Poucavanje i u¢enje je prilagodeno moguénostima
prikaza strojnih elemenata koje treba izraditi.
Konstrukcije gotovih proizvoda [7] bazirale su

se na pomagalima za crtanje kao $to olovke i
Sestari za izradu krivulja u obliku kruznog luka.
Proizvodi su bili jednostavniji i primitivniji zbog
alata kojima se izraduje odredeni proizvod i same
nemogucnosti prikazivanja korisStenjem dostupnih
alata za tehnicko crtanje. Napretkom informaticko
racunalne tehnologije se razvijaju i alati za
tehni¢ko konstruiranje i dokumentiranje.

1.1. Od olovke do racunala. Razvoj
tehnickog crtanja

1.1. From pencil to computer. Development
of technical drawing

Za potrebe rucna obrada koriStene su
dvodimenzionalni ortogonalne projekcije

dijela kojeg treba izraditi. Dimenzije i opis na
tehni¢kom crtezu trebali su biti nedvojbeno

¢itki. To se postizalo vjezbanjem i stvaralo se
iskustvom tijekom godina crtanja. Stariji strojari
s pravom kazu da se nekad tehnicar prepoznavao
prema pisanom tekstu kojega koristi i izvan
struke. Razvoj pomagala za crtanje stalno je
napredovao, dobili smo Sablone za slova raznih
veli¢ina i nagiba, Sablone za izradu shema
primjerice pneumatskih ili hidrauli¢nih elemenata
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itd., koristili su se rapidografi razli¢itih debljina
i tehnicke olovke razli¢itih tvrdoca. SloZeniji
crtezi su se izradivati na crta¢im daskama do
vecih formata papira (do B0). Paralelnost crta
osiguravao je zglobni mehanizam, a kasnije
klizne vodilice u okomitom i vodoravnom
smjeru. Dobilo se na prostoru, jer se moglo crtati
stojeci, a kod donjeg dijela crteza protuuteg je
udarao o strop kod crtac¢ih dasaka sa zglobnim
mehanizmom. Kod crtanja se poc¢eo koristiti
kalkulator za izracun konstrukcijske dimenzije.
Crteze se umnozava na kopirnim strojevima i
Salje u radionice, na temelju Cega se izraduje
odgovarajuéi proizvod.

Slika 1 Crtaca daska s kliznim vodilicama

Figure 1 Drawing plate with sliding rail

Udzbenici tehnickog crtanja [5] su prilagodeni
takvom nacinu rada i proizvodnje te definiraju
standarde i pojednostavljenja za konkretne detalje.
Informatizacija i racunalni programi [4], kao u
svemu tako 1 u tehnici, otvorili su vrata novim
moguénostima Pokrenula se lavina novih ideja i
rjeSenja. Kraj novih mogucnosti jo$ se ne vidi.

Imati ideju o proizvodu ne znaci nista ako ju
nismo prikazali, nacrtali na papiru, i to obi¢no u
dvije dimenzije. Ako je treba napraviti gledano i
iz drugog smjera, napravi se druga projekcija, i
sve tako dok se ne obrade svi detalji. Zato u¢imo
nacine prikazivanja projekcijama. Racunala
zamjenjuju crtace daske i pocinju se tocno
izradivati paralelne i okomite crte, a takoder i
to¢no odredeni kut. To¢nost crtanja nije imala
vecu ulogu osim §to je crteZ bio vizualno tocniji,
samo s tocnim ispisom dimenzija i opisa u
odgovaraju¢em fontu.
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Slika 2 Pojednostavljenje (prikaz prije) i tocan izgled tijela
(prikaz danas)

Figure 2 Simplification (view before) and accurate body
shape (display today)

Tehnologija obrade materijala takoder dozivljava
uspon uporabom racunalne tehnologije [6]. Treba
voditi ra¢una o tomu da se dijelovi izradeni na
stroju trebaju spojiti u jednu cjelinu. Cesto faze
sklapanja nisu odmah vidljive, posebno kada su
prikazani dijelovi u razli¢itim projekcijama, s
mnogim presjecima i detaljima koje smo prikazali
to¢no, pazeéi na pravilne nacine prikazivanja iz
literature.

Cini se da je danas veliki problem, osobito
pocetniku u tehnici, procitati, tj. razumjeti
dvodimenzionalni tehnicki crtez. Povezivanje dva
dijela u cjelinu uz pomo¢ sklopnog crteza takoder
iziskuje dosta prakse i povezivanje s logi¢nom
moguénosc¢u sklapanja. Moze li veci dio proci
kroz manju dimenziju, ¢esto puta postane problem
kod sklapanja §to proizlazi nedovoljnim znanjem
Citanja crteza.

Pred pocetnicima u tehnickom crtanju danas se
nalazi veliki problem. Kako nauciti vidjeti nesto
Sto se bez prakse ne vidi ili se vrlo slabo vidi,
kojim metodama to nacrtati i ¢emu sluzi takav
jedan crtez? Kako sve to posloziti u jednostavan
logicki slijed tako da takav crtez bude
svrsishodan i koristan?

Nestrpljivi ucenici Zele odmah na racunala, no
postavlja se pitanje §to bi bio rezultat, tj. $to bi
nacrtali i dali bi to mogli koristiti nakon crtanja
u proizvodnji Stoga smatramo da je neophodno
prethodno ih upoznati s osnovama tehnickog
crtanja i alatima koje koristimo u crtanju
koriStenjem racunala.

Ne cude nas zaljubljenici tehnickih crteza
koji svoje ili tude crteze izlazu po zidovima,
pokazujuci ljepotu same tehnike crtanja, na
racunalu ili ru¢no.

Nacin izvodenja rjeSenja za prikazivanje
odredenih elemenata moze zainteresirati crtaca
kao i korisnika u proizvodnji osobito kod
proucavanja mogucnosti uporabe racunala.
Najvaznije je da se ta rjeSenja mogu napraviti
racunalom vodenim strojevima, $to je dostignuce
koje je neko vrijeme bilo vrhunac tehnologije, a
danas je postala uobi¢ajena praksa. Informatika je
omogucéila da mozemo napraviti i najzahtjevnije
izvedbe proizvoda. Alati koje koristimo u

crtanju racunalima takoder se ubrzano mijenjaju
nadmasujuci tako sve vise prijasnja pomagala za
crtanje na papiru.

Svake godine izlazi, na primjer, nova verzija
Auto CAD-a [1] koja ima ugradene nove alate
koji ubrzavaju sam proces crtanja. Primjerice,
napravili smo ,,Layer-e* za razlicite vrste crta, ali
ubrzo postaje mukotrpno prebacivati se s jednog
na drugi ,,Layer”. Najnovija verzija Auto CAD-a
2017 nudi kod skupine naredbi za dimenzioniranje
i ikonu u kojoj se postavi ,,Layer” s odredenom
vrstom crte. Na taj na¢in vise ne moramo voditi
racuna o promjeni ,,Layer-a“ jer se naredbe za
kotiranje automatski prebacuju na definirane
postavke.

2. Konstrukcijska rjeSenja upotrebom
raCunala

2. Computer constructed solutions

Konstrukcijska rjeSenja koje je trebalo napraviti
na papiru iziskuju poznavanje konstrukcije u
detalje i zahtjeva dodatno crtanje pomo¢nih crta
da bi se dobila kona¢na konstrukcija. Na ra¢unalu
mozemo napraviti istu konstrukciju na ,,stari* i
,»hovi“ nacin. Vise nije neophodno znati da se
presjekom simetrala kuta stranica trokuta dobije
centar upisane kruznice, te presjekom simetrala
stranica centar opisane kruznice §to se uci iz
matematike u osnovnoj skoli.

U pocetku procesa poucavanja ucenika tehnickom
crtanju na racunalu s par osnovnih naredbi postize
se zadovoljstvo ucinjenim.
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Slika 3 Konstrukcija i proracun duljine remena

Figure 3 Constructure and calculation t of Belt Length

Jasno se nedvojbeno, izbacuje trokut iz upotrebe
jer su nacrtane paralele i okomice 100%
(potpuno) tocne. Crte pod kutom, nacrtane bez
kutomjera i tocno na osmu decimalu, se nacrta
uporabom ikone za crtanje u polarnom modu. Tu
se vidi iskustvo crtanja pomocu crta¢ih dasaka,
koje imaju mehanic¢ke pomake kuta po petnaest
stupnjeva, ovisno o modelu. Nakon §to se nauci
prethodno pocinje se javljati otpor ucenju novih
naredbi koje dodatno ubrzavaju crtez. Pocetnik
smatra da to moze napraviti sa znanjem kojeg ve¢
posjeduje. Nas pocetnik je u pravu, ali je korist
naprednih naredbi prevelika da bi ih zanemarili.
To je razlogom §to se traze i koriste nove naredbe
koje povecéavaju kvalitetu crtanja, a ponajvise
brzinu crtanja .

U klasi¢nom sklopnom tehni¢kom crtezu
izradenom na papiru s olovkom ili rapidografima
nije se crtalo npr. dvanaest vijaka i matica po
obodu neke spojnice, ve¢ samo jedna i dvanaest
simetrala pod kutom od trideset stupnjeva.

Puno se toga trebalo zamisliti, kako bi se

dobila zamisljena slika gotovog proizvoda. Na
racunalu teoretski ne trebate niti znati nacrtati
maticu ili neke standardne strojne dijelove, ali

i komplicirane dijelove, ako ih je netko prije
nacrtao. Umecu se gotovi blokovi koje je sam
crta¢ napravio ili uzeo od nekog drugog. Naravno,
nije potrebno imati sve moguce dimenzija matica,
koje se prema odredenom detalju dimenzijski
prilagodavaju. Koji puta je brze napraviti izmjenu
bloka nego crtati iz pocetka.

Tako ucenje postaje zanimljivije i brze, uci se
pronadi i prilagoditi rjeSenje, a ne vise ponovo ga
stvarati.
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Danas je npr. svako u mogucnosti provjeriti
istinitost zahvatne crte kod evolventnog
ozubljenja uz pomo¢ rac¢unala i CAD programa.
Memoriranjem pojedinih pomaka oba zupcanika
mozZze se napraviti primitivna animacija u MS
Power Pointu.

Slika 4 Zahvatna crta zupcanika s evolventnim ozubljenjem

Figure 4 Evolutionary of the gear

2.1 Kalkulatori, vizualizacija i 3D aditivne
tehnologije

2.1 Calculators, visualization and 3D
additive technologies

Napredak u tehni¢kom crtanju ima poveznicu

1 s napretkom u matematici. U srednjoj se

Skoli nekada nisu smjeli koristiti kalkulatori za
izradu zadataka s trigonometrijskim funkcijama,
vec su se koristile logaritamske tablice ili jos§
prije logaritamsko racunalo , $to su podrzavali
nastavnici u to doba, kao $to i danas neki
nastavnici zagovaraju crtanje trokutima, (mozda
opravdanih razloga).

Bilo je potrebno mnogo znanja iz vise predmeta
za izraCun samo jednog spomenutog remena
obavijenog oko dvije remenice. Uz malo
poznavanja racunalnog programa za crtanje

do takvog se podatka danas dolazi brzo, pa se
CAD programi mogu promatrati i kao napredniji
kalkulatori.

Crtez na ra¢unalu nije samo istovjetan crtezu
kao na papiru iz kojega se vide detalji gotovog
proizvoda.
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On je prva od osam faza kod aditivne proizvodnje.
Za pravilnu izradu crteZa predmeta koji se Zeli
izraditi u aditivnoj proizvodnji, potrebno je
poznavati princip takove proizvodnje i prema tim
zakonitostima izraditi trodimenzionalni crtez. Taj
crtez, dakle, sluzi za trenutno uocavanje detalja
predmeta, kao §to bi pokazao i trodimenzionalni
crtez istog proizvoda nacrtanog u olovci. Postupak
crtanja u olovci u usporedbi s crtezom na racunalu
je, uz pretpostavku znanja crtanja u olovci, znatno
duzi i nepreciznije. Vaznija je daljnja uporaba tog
trodimenzionalnog CAD crteza. Vizualizacijom,
olovkom crtanog proizvoda, zavr$ava funkcija
samog crteza, dok CAD crteZ koristimo dalje u
procesu izrade proizvoda.

Kod aditivne tehnologije upotrebom 3D pisaca
otvorio se sasvim novi na¢in razmisljanja
konstruiranja nekog sklopa. Moze se izraditi
nesto $to nije izvedivo, za sada, proizvesti niti
jednom drugom metodom izrade. Izraduju

se sklopovi koji su nerastavljivi, a proizvode

se sastavljeno. Sastavljanje je zapravo samo
nastajanje sklopljenog dijela od vise pomic¢nih
pozicija. Naravno, za uspjes$nu proizvodnju treba
dosta znanja o samom procesu 3D ispisa, namjeni
i isplativosti izrade.

Slika 5 Dva zupcanika u zahvatu spojena s bazom

Figure 5 Two gears connected to the base

Cesto se javlja potreba koristiti neki prototipni
proizvod, ali mu se dimenzije mijenjaju ovisno

o nekim definiranim ili nedefiniranim razlozima.
Pod definiran se podrazumijeva mogucnost
izraCuna zakonitost dimenzija, npr. promjer vratila
u kriticnom podrucju. Ovdje treba razlikovati

dva puta kretanja kojim se dolazi do Zeljenog
rezultata. Prvi je, izraditi neki dio ili sklop, te ga
opteretiti kako bi se dobila struktura naprezanja,
pa se mogu raditi korekcije.

Na kraju se, promjenom vrste materijala ili same
dimenzije, iskazuje dopusteno naprezanje koje se
javlja uslijed opterecenja.

Drugi je put da se npr. uz pomo¢ Excel-a izradi
prora¢un neke dimenzije prototipnog crteza i ta
se vrijednost promjeni na crtezu. To je takozvano
parametarsko crtanje koje se koristi u CATA-,
ali i u AutoCAD-u. U AutoCAD-u se na taj na¢in
moze crtati dvodimenzionalno, tako da se npr.
odabirom visine, $irine i dubine, prema prostoru,
definiraju svi dijelovi objekta, primjerice ormara.

Na slici 5 prikazan je prototipni crtez podnica,
bocne stranice, predviden materijal straznje strane
je lesonit, koji je upusten, kao i ostali dijelovi
koji se prilagodavaju dimenzijama bazi¢nog
crteza prema osnovna tri ulazna podatka.

Slika 6 Parametarsko crtanje u AutoCAD-u

Figure 6 Parametric Drawing in AutoCAD

Corpus je racunalni program za izradu namjestaja
i konkretno se koristi u Hrvatskoj. Aplikacijom

se konstruira i dimenzionira namjestaj, odabire
dizajn ploca, definira plan rezanja, te direktno
Salje na strojnu obradu kao $to je piljenje, busenje,
kantiranje i ostalo.

CAD programi imaju i odgovarajucu i vaznu
primjenu u nastavi. S jedne strane govorimo o
usvajanju vjestine kori$tenja samog programa
za crtanje, a s druge koristenje samog crteza u
nastavi, kako bi se pokazale faze nastajanja uz
upotrebu odgovarjucih tehnoloskih postupaka.
Prednost takve nastave je bolja vizualizacija
gradiva, povecana brzina dosezanja zadanog cilja
s vec¢om toc¢nosc¢u i povecenom motivacijom za
rad i u¢enje. Ucenici vrlo brzo spoznaju svrhu i
upotrebljivost predmeta koji su predocili.
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3. Akcijsko istrazivanje — kvantitativno

3. Action research - quantitative

Provedeno je akcijsko istrazivanje na uzorku
od 52 studenta 1. godine mehatronike nakon
zavrSenog kolegija Tehnicko dokumentiranje.
Postavljena su im sljedeca pitanja i dobiveni su

ovi rezultati:

1. Sliku strojnog elementa (kako
izgleda u realnosti) mogu sebi
lakSe predstaviti kada tehnicki
crteZ radim:

A. Rukom (ravnalo, Sestar,
olovka,...)

34,62%

B. Racunalom (ACAD, CATIA,...)

65,38%

2. TehnickKi crtez ¢u lakSe nacrtati
kada koristim:

A. Racunalo

84,62%

B. Ravnalo 1 Sestar

15,38%

3. U osnovno i srednjoj Skoli sam
naucio osnovne geometrijske
konstrukcije (simetrala kuta,
duZzine, konstrukcija kuta, luka
krivulje):

A. Nisam ucio

1,92%

B. Uc¢io sam, ali sam zaboravio

9,62%

C. Ucio sam 1 znao sam ih koristit
pri izradi tehnickih crteza

32,69%

D. U¢io sam, no trebalo mi je
podsje¢anje na vjeZbama

55,77%

4. U srednjoj Skoli sam naucio
koristiti znanstveni kalkulator
za izracune trigonometrijskih
funkcija, i izracun slozZenih
matematickih izraza:

A. Nismo smjeli koristiti kalkulator

1,92%

B. Nisam imamo znanstveni
kalkulator

7,69%

C. Znam koristiti znanstveni
kalkulator

69,23%

D. Vjest sam u koriStenju
znanstvenog kalkulatora

21,15%

5. Mogu predo¢iti sliku spoja dva
zupcanika u pokretu:

A. Lako

88,46%

B. Tesko

7,69%

C. Ne mogu predociti sliku

3,85%
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4. Zakljuéak

4. Conclusion

lako 65% studenatai lakSe predstavljaju
trodimenzionalnu stvarnost crtajuci proizvod
racunalom isto tako 35% njih smatra da ¢e

to moc¢i lakSe kada nacrtaju proizvod rukom,
lakse im je koristiti racunalo, jer crtanje

rukom je ,,tesko*. Samo 33% studenata

osnovne konstrukcije zna koristi, i tek ih na
kolegiju Tehnicko dokumentiranje stjecu na
zadovoljavajuci nacin. Izrazito mozemo bit
zadovoljni §to 89 % studenata moze predociti

3D objekt u gibanju, dok 11 % ne moze ili tesko
moze $to navodi na potrebu testiranja prostornog
zora pri upisu na studij. lako ih 90,2 % tvrdi da
znaju koristi znanstveni kalkulator, u praksi je
vidljivo da znaju koristiti samo osnovne funkcije i
trigonometrijske funkcije dok za slozZenije zadatke
ne koriste mogucnosti kalkulatora.

Prema klasi¢nom crtanju treba imati poStovanja,
bez njega ne bi bilo ni napretka, ono je
nezaobilazna karika u nastavi i proizvodnji i
danas, ali na stjecanje 3d zora i upoznavanje

s osnovnim geometrijskim konstrukcijama.
Prakti¢no snalazenje s priborom za crtanje razvija
finu motoriku koja je vazna za mlade ljude koji ¢e
se baviti u svojoj buduénosti tehnikom. Napredak
tehnologije omogucio je crtanjem na ra¢unalima
podizanje na jednu visu razinu tehnickog

crtanja i olakSava rad Sto studenti prepoznaju ,

a uporaba 3D pisaca revolucionira proizvodnju.
U sklopu poucavanja i uc¢enja tehni¢kog crtanja
neophodno je slijediti metodicki put od klasi¢no
crtanje do crtanje na racunalima kako bi se
osposobili vidjeti gotov proizvod u pokretu i
proizvod prenijeti na crtez. Nasa oCekivanja da
su studenti vjesti u uporabi kalkulatora moraju

se promijeniti, te je i osnovna poduka u radu s
znanstvenim kalkulatorom potrebna. Namece se i
potreba utvrdivanja psiho motorickih i vizualnih
sposobnosti buducih studenta koji moraju mo¢i
predociti proizvod u prostoru (3D) na kojem rade
prije upisa studija.
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